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В останній час компоновки з калібруючи-
ми і опорно-центруючими пристроями знайшли 
широке застосування під час буріння спрямо-
вано викривлених свердловин як в Україні, так 
і за її межами. Такого типу компоновки засто-
совуються для вирішення різних завдань спря-
мованого буріння і забезпечують одержання ви-
соких техніко-економічних показників буріння. 
Діаметр калібруючих і опорно-центруючих 
елементів компоновок низу бурильної колони 
(КНБК) відіграє першочергову роль у керуванні 
величиною відхиляючої сили на долоті, що, в 
кінцевому результаті, безпосередньо пов’язано 
з вирішенням основних функціональних задач 
компоновок в  аспекті формування заданої тра-
єкторії свердловини [1, 2]. Тому застосування в 
складі КНБК недосконалих конструкцій опор-
но-центруючих елементів, які виготовлені зі 
значним відхиленням від номінального діамет-
ра, часто призводить до зміни не тільки інтен-
сивності, але й напрямку викривлення [3, 4]. 
Отже, для забезпечення роботоздатності 
центратора необхідною умовою є виготовлення 
його з розрахунковим номінальним діаметром 
по всій довжині опорної поверхні. 
Автоматизоване проектування складних 
об’єктів, до яких належать також шарошкові 
калібратори, значно підвищує точність і при-
скорює виконання проектних робіт.  
За допомогою комп’ютера виконуються ті 
функції, які дозволяють ефективно використо-
вувати переваги у швидкості й точності, у на-
копиченні, збереженні та пошуку нормативної і 
проектної інформації, а також готових проект-
них рішень, у перетворенні інформації до при-
йнятної для людського сприйняття та обміну 
даними між конструкторською та технологіч-
ною системами. 
Зараз існує потреба у розробці системи ав-
томатизованого проектування бурових інстру-
ментів. Автори вже довгий час працюють у 
цьому напрямку. Дана стаття є продовженням 
багатьох інших праць, що були проведені в цій 
галузі. Тут представлено розширену методику 
проектування калібруючої та опорно-центру-
ючої поверхні шарошки калібратора, звернено 
увагу на виявленні недоліки, що виникли у 
процесі проектування. 
На рис. 1 зображено загальний вигляд три-
шарошкового калібратора-центратора фірми 
„Сек’юріті”. Як бачимо, в результаті нахилу 
осей шарошок їх опорно-центруюча поверхня 
набуває складної форми і її розрахунок та ви-
креслювання пов’язані з певною трудомісткістю. 
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Рисунок 1 — Загальний вигляд тришарошкового калібратора-центратора  
фірми „Сек’юріті” 
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Для побудови теоретичної калібруючої по-
верхні шарошки калібратора можна використа-
ти графічний спосіб. Графічний алгоритм по-
будови теоретичної калібруючої поверхні вже 
був  розроблений [5], описано роботу підпрог-
рам COMMON, PROFIL і блока CHAR, які фо-
рмують дискретну цифрову модель теоретичної 
калібруючої поверхні шарошки. Структура і 
опис цифрової моделі об’єкта проектування 
детально розглянуті у статті [6]. 
Робоча калібруюча частина шарошки, яка 
зазвичай вибирається в межах визначеної тео-
ретичної калібруючої поверхні та наближено 
співпадає з нею, характерна тільки для фрезе-
рованих шарошок або шарошок з твердосплав-
ними зубками, запресованими врівень з повер-
хнею шарошки. 
У процесі проектування шарошок калібpа-
тоpів, оснащених виступаючими вставними 
твердосплавними зубками, постає задача побу-
дови еквідистантного теоретичному профілю 
шарошки дещо зменшеного робочого профілю 
шарошки, який нестиме виступаюче над повер-
хнею шарошки твердосплавне оснащення.  
Величина EKV зміщення теоретичного та 
еквідистантного профілів задається конструк-
тором залежно від габаритів шарошок та діаме-
трів запресованих штирків.  
Важливим завданням є побудова цифрової 
моделі еквідистантної ділянки профілю, на 
якому розміщені вставні елементи твердоспла-
вного оснащення.  
З технологічних міркувань виготовлення 
шарошки з таким складним профілем нееконо-
мічно, а тому цей профіль найчастіше апрокси-
мують частиною дуги кола. На цьому етапі ци-
фрова модель профілю шарошки уточняється та 
модифікується.  
Графічну модель еквідистантної поверхні 
шарошки зображено на pис. 2.  
Робоча ділянка 132 теоретичного калібpу-
ючого профілю апроксимується дугою кола 
pадіуса RD. Центp дуги С(XC,YC) визначається 
в перетині двох перпендикулярів, проведених 
до середин хорд 13 та 32, що стягують базові 
точки 1, 3 та 2 на теоpетичному пpофілі. У сис-
темі координат шарошки OXY радіуси калібру-
ючих кіл RK0, RK1 та RKC є функціями від їх 
 
Рисунок 2 – Графічний алгоритм побудови контура еквідистантної поверхні  
до калібруючої поверхні шарошки 
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базових відстаней: RK0 = f(P0), RK1 = f(P1), 
RKC = max (RKi) і визначаються ітераційним 
методом за допомогою програмного модуля 
KALIBR. Очевидно, що RDE = RD – EKV, а 
центр дуги залишається в точці С. 
У процесі проектування шарошки калібра-
тора конструктор неодноразово намагається 
розв'язати дві протирічні задачі: в зону обме-
женого простору теоретичної калібруючої по-
верхні шарошки пробує вписати шарошку мак-
симально можливих габаритів для зручного 
розміщення на її поверхні породоруйнівних 
елементів, сконструювати забірну частину, а з 
другого боку – хоче забезпечити потрібний ді-
аметр осі шарошки з урахуванням її міцнісних 
характеристик. Розв'язання цих задач зв'язано з 
вибором із конструктивних міркувань оптима-
льних базових відстаней Р+ та Р–, що обмежу-
ють по довжині робочу ділянку калібруючої 
поверхні та визначають для них відповідні ра-
діуси калібруючих кіл RK=f(P) за такою моди-
фікованою формулою (рис. 3): 
,/ASF^2))E0·ABS(CT)-(AP0-
-E0/AST)^2-RSQRT(ABS((RK0 
       (1) 
де: R=0,5·D – радіус циліндра свердловини; 
E0=E – ексцентриситет; 
ASF =ABS(SIN(FI)) – абсолютне значення 
синуса кута FI нахилу осі шарошки до осі свер-
дловини; 
AST =ABS(SIN(TTI)) – абсолютне значен-
ня синуса кута поточного кутового параметра 
; 
СT =COS(TTI) – косинус цього кута; 
AP0 =ABS(P0) – абсолютна величина при-
йнятої базової відстані Р0. 
Прийняте конструктором значення базової 
відстані Р практично ніколи не співпадає точно 
ні з одним із табличних значень базових від-
станей масиву Р(99). Важливим завданням є 
розробка алгоритму та підпрограми KALIBR 
 
Рисунок 3 – Алгоритм розрахунку радіуса калібруючого кола RK = f (P)  
за заданою базовою відстанню з наперед заданою точністю DELTA 
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автоматичного розрахунку радіуса калібруючо-
го кола RK для прийнятого значення базової 
відстані Р, використовуючи наявну цифрову 
модель калібруючої поверхні шарошки – зага-
льний блок COMMON /CHAR/. 
Ідея запропонованого ітераційного методу 
пояснюється за допомогою алгоритму, на осно-
ві якого здійснюється розрахунок RK=f(P) з 
наперед заданою точністю DELTA  програм-
ним модулем KALIBR (див. рис. 3).   
Прийняте значення базової відстані Р (Р 
або Р, у подальшому – ключове значення Р0) 
в інтервалі [А2В2] осі шарошки завжди буде 
лежати десь найближче до одного з 99-ти роз-
рахованих програмою PROFIL проміжних еле-
ментів масиву базових відстаней Р(99). Слід 
зауважити, що сформовані програмним моду-
лем PROFIL масиви геометричних параметрів 
T(99), P(99), RK(99), GAMA(99) будуть досту-
пні модулю KALIBR через загальний блок 
COMMON /CHAR/ .  
Для автоматичного пошуку найближчого 
до ключового значення Р0 елемента масиву 
Р(99) формується допоміжний масив різниць 
DP(99):  
DP(N)=ABS(P(N)-PN),  де N = 1...99. 
За допомогою підпрограми AMINEL ви-
значається значення мінімального елемента ма-
сиву різниць DP(N) та його порядковий номер 
N у цьому масиві. Тобто, знайшовши порядко-
вий номер мінімального елемента N, легко зна-
ходиться відповідний елемент масиву P(N). 
Тобто шуканий елемент P(N) масиву P(99) ви-
береться за знайденим значенням N; аналогічно 
можуть вибиратися відповідні цьому індексу 
значення T(N), RK(N), GAMA(N).   Найближче 
значення P(N) до ключового P0 може розташо-
вуватися в масиві як "зліва" – {P(N-1)} так і 
"справа" – {P(N+1)}, тому з метою зменшення 
кількості обчислень вибирається звужений до-
стовірний інтервал розсіювання  P(N) в межах  
P(N-1)   P(N)   P(N+1).               (2)  
Подальший пошук RK=f(P) із заданою то-
чністю DELTA ведеться в інтервалі (2), для 
якого кутовий параметр TTI лежить у межах  
T(N-1)   TTI   T(N+1).           (3) 
Інтервал (3) розбивається на 20 рівних час-
тин, у циклі обчислюється значення P(N) два-
дцяти уточнених базових відстаней і заповню-
ється новий масив  DLT(20) різниць між поточ-
ними P(N) та ключовим значенням Р0. Якщо ж 
одне зі значень масиву різниць DLT(i) виявить-
ся меншим або рівним заданому DELTA, про-
цес обчислення завершується, знайдено задові-
льняючий результат. Якщо задана точність на-
ближення DELTA не досягнута, далі звужуєть-
ся інтервал пошуку, знову за допомогою моду-
ля AMINEL обчислюється номер N мінімально-
го елемента більш звуженого масиву DLT(20),  
і т.д. до досягнення заданої точності наближен-
ня.  
У випадку досягнення потрібної точності 
DELTA здійснюється вихід з циклу, запам'ято-
вуються поточні значення знайдених парамет-
рів, які беруть участь у подальших розрахунках 
радіуса калібруючого кола RK залежно від ви-
рахуваного з точністю до DELTA ключового 
паpаметpа P0.  
У COMMON /UGLR/ TTI, ALF, GAM за-
пам'ятовуються геометричні характеристики 
знайденого калібруючого кола, а розраховані 
RK за певного значення Р передаються через 
формальні параметри підпpогpами KALIBR 
(RK0,P0,DELTA) у головну або викликаючу 
пpогpаму для подальшого використання в роз-
рахунках.  
Вищезазначені програми були використані 
під час розрахунку шарошок калібратора-цент-
ратора 5КШ-215,9 ТК, що, безумовно, забезпе-
чило високу точність їх виготовлення. 
Таким чином, розроблено графічні алгори-
тми моделювання геометричних параметрів 
виконавчих органів опорно-центруючих шаро-
шкових пристроїв і пакет програм, що загалом 
дає змогу автоматизувати найбільш трудомісткі 
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